
1. Ñaët vaán ñeà
Hieän nay, vieäc söû duïng phaàn meàm keát hôïp vôùi

nghieân cöùu kieåm chöùng baèng thöïc nghieäm ñeå nghieân
cöùu ñoäng cô ñoát trong laø löïa choïn ñöôïc coi laø toái öu
cuûa caùc trung taâm nghieân cöùu ñoäng cô ñoát trong lôùn
treân theá giôùi. Phöông phaùp thöïc nghieäm duø cho keát
quaû ñaùnh giaù coù ñoä chính xaùc cao, nhöng toán keùm,
ñoøi hoûi phaûi coù ñaày ñuû caùc thieát bò ño hieän ñaïi vôùi taàn
soá laáy maãu nhanh. Khi soá löôïng thoâng soá caàn xaùc ñònh
lôùn, soá phöông aùn thöïc nghieäm nhieàu, löôïng kinh phí
caàn thieát seõ raát lôùn. Vieäc söû duïng phaàn meàm seõ cho
pheùp tieát kieäm ñöôïc kinh phí, thôøi gian neáu caàn khaûo
saùt, ñaùnh giaù, döï baùo taùc ñoäng cuûa caùc yeáu toá khaùc
nhau ñeán hoaït ñoäng cuûa caùc loaïi ñoäng cô laép treân
phöông tieän.

Hieän nay, moät trong nhöõng phaàn meàm ñöôïc nhieàu
cô sôû chuyeân nghieân cöùu phaùt trieån, saûn xuaát ñoäng cô
söû duïng laø phaàn meàm Diesel-RK do caùc chuyeân gia
Tröôøng Ñaïi hoïc Bauman (LB Nga) phaùt trieån [6]. Chi
tieát veà phaàn meàm naøy ñaõ ñöôïc giôùi thieäu trong caùc baøi
baùo [1, 2].

Trong khuoân khoå baøi baùo chæ giôùi thieäu moâ hình tính
toaùn haøm löôïng phaùt thaûi NOx, PM söû duïng trong
phaàn meàm Diesel-RK, söû duïng phaàn meàm ñeå tính
toaùn haøm löôïng caùc chaát oâ nhieãm noùi treân cho ñoäng cô
diesel B2.

2. Cô sôû lyù thuyeát tính toaùn haøm löôïng caùc chaát
oâ nhieãm trong khí thaûi ñoäng cô diesel trong
Diesel-RK

2.1. Moâ hình hình thaønh NOx
Theo lyù thuyeát chaùy, NOx sinh ra theo 3 cô cheá:

NOx nhieät, NOx töùc thôøi vaø NOx nhieân lieäu. Tuy nhieân,
vôùi quaù trình coâng taùc cuûa ñoäng cô, nguoàn chính taïo
NOx laø nitô phaân töû coù trong khoâng khí naïp (NOx

nhieät). Nhieân lieäu diesel söû duïng cho ñoäng cô laép treân
caùc phöông tieän cô giôùi ñöôøng boä noùi chung chöùa raát
ít nitô neân aûnh höôûng cuûa thaønh phaàn nhieân lieäu ñeán
haøm löôïng NOx trong khí thaûi laø khoâng ñaùng keå [5].

Trong Diesel-RK, moâ hình tính toaùn haøm löôïng
NOx trong khí thaûi ñöôïc söû duïng laø moâ hình Zeldovich

[5], theo ñoù khi moâ phoûng quaù trình hình thaønh NOx, xi
lanh ñöôïc coi nhö chia laøm hai vuøng: Vuøng chöa chaùy
vaø vuøng khí ñaõ chaùy. Vuøng chöa chaùy goàm khoâng khí,
nhieân lieäu vaø khí soùt. Trong thôøi gian chaùy, theå tích
vuøng khí ñaõ chaùy taêng daàn leân. Khi tính toaùn quaù trình
chaùy, coi giaù trò cuïc boä cuûa heä soá dö löôïng khoâng khí
thay ñoåi tuyeán tính töø giaù trò aini < 1 ñeán 1. Giaù trò töùc
thôøi cuûa heä soá dö löôïng khoâng khí trong quaù trình chaùy
jc laø haøm cuûa goùc quay truïc khuyûu (CA)j:

(1)

Trong ñoù: jz - Thôøi gian dieãn ra quaù trình chaùy, [ñoä
GQTK].

Gioáng nhö haàu heát caùc taùc giaû nghieân cöùu veà söï
hình thaønh NOx, Zeldovich cho raèng trong khoaûng thôøi
gian chaùy cuûa ñoäng cô thoâng thöôøng chæ caàn xem xeùt
ñoäng hoïc phaûn öùng taïo thaønh NO (chaát chieám tyû leä
cao nhaát trong nhoùm NOx). Caùc thaønh phaàn coøn laïi
(NO2 vaø N2O) ñöôïc xaùc ñònh theo keát quaû thoáng keâ
kinh nghieäm.

Theo Zeldovich [5], quaù trình oâ xi hoùa nitô dieãn ra
theo cô cheá daây chuyeàn theo 3 phaûn öùng thuaän nghòch
chính sau:

O + N2 « NO + N
N + O2 « NO + O
N + OH « NO + H
Thaønh phaàn theå tích cuûa NO rNO trong vuøng chaùy

xaùc ñònh theo coâng thöùc:

(2)

Trong ñoù: P - AÙp suaát trong xi lanh, [Pa]; TSPC-
Nhieät ñoä trong vuøng saûn phaåm chaùy, [0K]; R - Haèng
soá khí, J/(mol.0K); w - Vaän toác goùc cuûa truïc khuyûu,
[rad/s]; rNOeq, rN2eq, rOeq, rO2eq, töông öùng laø noàng ñoä caân
baèng cuûa oâ xít ni tô, ni tô phaân töû, oâ xy nguyeân töû vaø
oâ xy phaân töû.

Noàng ñoä NO trong xi lanh xaùc ñònh theo coâng thöùc: 
rNOc

= rNO . rbc

Trong ñoù: rbc - Löôïng khí ñaõ chaùy trong xi lanh
2.2. Tính toaùn ñoä khoùi khí thaûi (haøm löôïng PM)

cuûa ñoäng cô diesel 
Vieäc tính toaùn ñoä khoùi trong Diesel-RK ñöôïc thöïc

hieän theo phöông phaùp cuûa giaùo sö Razleitsev [4], coù
tính ñeán aûnh höôûng cuûa ñaëc ñieåm quaù trình chaùy nhieân
lieäu phun vaøo xi lanh tôùi vieäc hình thaønh vaø ñoát chaùy
caùc haït PM (Marticulate Matter). Theo GS. Razleitsev,
caùc haït PM ñöôïc hình thaønh chuû yeáu do 2 yeáu toá:
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- Do quaù trình phaù huûy daây chuyeàn caùc phaân töû
nhieân lieäu, khueách taùn töø beà maët caùc haït nhieân lieäu
vaøo vuøng chaùy.

- Do phaûn öùng truøng hôïp nhieät ñoä cao vaø quaù trình
khöû hiñroâ cuûa loõi caùc haït nhieân lieäu bay hôi.

Quaù trình chaùy caùc haït PM dieãn ra song song vôùi
quaù trình giaûm maät ñoä theå tích cuûa chuùng do giaõn nôû.
Vieäc xaây döïng caùc phöông trình hình thaønh PM vaø ñoát
chaùy chuùng ñöôïc theå hieän cuï theå trong [4], ôû ñaây chæ
ñöa ra caùc keát quaû cuoái cuøng.

Toác ñoä taïo PM trong vuøng chaùy ñöôïc xaùc ñònh
theo (3):

(3)

Trong ñoù: V - Theå tích töùc thôøi cuûa xy lanh; gct -
Löôïng nhieân lieäu caáp cho moät chu trình; dx/dt - Vaän
toác toûa nhieät.

Vaän toác hình thaønh PM theo cô cheá truøng hôïp nhaân
caùc gioït nhieân lieäu tyû leä vôùi vaän toác bieán maát cuûa caùc
haït nhieân lieäu loûng do söï bay hôi hoaøn toaøn cuûa
chuùng. Ñoái vôùi caùc quaù trình khaùc nhau, chuùng ñöôïc
tính toaùn theo caùc bieåu thöùc khaùc nhau:

- Trong quaù trình phun nhieân lieäu:

(4)

Trong ñoù: t - Thôøi gian tính töø thôøi ñieåm baét ñaàu
phun; tbp - Möùc ñoä keùo daøi cuûa quaù trình phun; n’ -
Ñaëc tính phaân taùn (ñoái vôùi caùc voøi phun diesel n’=2¸4);
K - Haèng soá bay hôi; d32 - Ñöôøng kính trung bình cuûa
haït nhieân lieäu (theo Sauter).

- Sau khi keát thuùc quaù trình phun:

(5)

Trong ñoù: t2 - Thôøi gian tính töø thôøi ñieåm keát thuùc
phun nhieân lieäu; xnkp - Löôïng nhieät toûa ra tính ñeán thôøi
ñieåm keát thuùc phun nhieân lieäu.

Vaän toác ñoát chaùy caùc haït PM:

Trong ñoù: p - AÙp suaát töùc thôøi trong xi lanh, [MPa];
[C] = C/V - Maät ñoä töùc thôøi cuûa PM tính theo theå tích
xi lanh.

Vaän toác thay ñoåi haøm löôïng PM trong xi lanh do
giaõn nôû:

Toång vaän toác thay ñoåi haøm löôïng PM trong xi lanh:

(6)
Trong ñoù: B = A (nñm / n)m - Heä soá ruùt goïn; n - Toác

ñoä voøng quay cuûa truïc khuyûu; nñm - Toác ñoä voøng quay
ñònh möùc cuûa truïc khuyûu; A, m - Caùc heä soá thöïc
nghieäm.

Haøm löôïng PM trong khí thaûi (ñieàu kieän tieâu chuaån):

Trong ñoù: p480 - AÙp suaát trong xy lanh taïi thôøi ñieåm
600 tröôùc ñieåm cheát treân; k - Heä soá ñoaïn nhieät cuûa khí
thaûi.

Trong Diesel-RK, noàng ñoä [C] coù theå tính theo
thang ño Bosch hoaëc bieåu dieãn theo ñoä khoùi khí thaûi
k, [1/m].

Möùc phaùt thaûi PM coù theå ñöôïc tính theo coâng thöùc
Alkidas [4, 6] döïa theo ñoä khoùi Bosch cuûa khí thaûi:

(7)

3. Tính toaùn haøm löôïng caùc chaát oâ nhieãm trong
khí thaûi ñoäng cô diesel baèng phaàn meàm Diesel-RK

Ñoäng cô ñöôïc söû duïng ñeå laøm ví duï tính toaùn haøm
löôïng caùc chaát oâ nhieãm trong khí thaûi laø ñoäng cô diesel
4 kyø, 12 xy lanh boá trí hình chöõ V B2 ñöôïc söû duïng
nhieàu treân caùc phöông tieän cô giôùi quaân söï [3]. 

Baûng 1. Caùc thoâng soá kyõ thuaät chính cuûa ñoäng
cô B2, [3]

Phöông phaùp xaây döïng moâ hình ñöôïc trình baøy
trong caùc baøi baùo [1,2]. Sau khi khai baùo ñaày ñuû caùc
thoâng soá, ta xaây döïng ñöôïc moâ hình tính toaùn ñoäng cô
diesel B2 trong phaàn meàm Diesel-RK nhö treân Hình 1.

Hình 1: Moâ hình moâ phoûng tính toaùn chu trình
coâng taùc cuûa ñoäng cô diesel B2 baèng phaàn meàm

Diesel-RK
Moâ hình moâ phoûng ñoäng cô B2 ñaõ xaây döïng trong

phaàn meàm Diesel-RK cho pheùp ta tính toaùn caùc chæ
tieâu kinh teá, naêng löôïng moâi tröôøng cuûa ñoäng cô. Keát
quaû tính toaùn söï hình thaønh caùc chaát oâ nhieãm vaø haøm
löôïng chuùng trong khí thaûi ñöôïc trình baøy treân caùc Hình
2, 3, 4. 5
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Hình 2: Dieãn bieán söï hình thaønh NOx trong xi lanh
ñoäng cô B2  theo goùc quay truïc khuyûu (CA)

Hình 3: Dieãn bieán toác ñoä taïo muoäi dSmoke/dCA  trong
xi lanh ñoäng cô B2 theo goùc quay truïc khuyûu (CA)

Moâ hình ñaõ xaây döïng cuõng cho pheùp khaûo saùt aûnh
höôûng cuûa caùc yeáu toá khaùc nhau tôùi möùc phaùt thaûi
NOx, PM trong khí thaûi ñoäng cô diesel B2. Treân caùc
Hình 3; 4 laø keát quaû tính toaùn aûnh höôûng cuûa caùc cheá
ñoä toác ñoä tôùi möùc phaùt thaûi NOx vaø PM trong khí thaûi.

Hình 4: Möùc phaùt thaûi NOx cuûa ñoäng cô B2
theo ñaëc tính ngoaøi

Hình 5: Möùc phaùt thaûi PM cuûa ñoäng cô B2
(theo ñaëc tính ngoaøi)

4. Keát luaän
Moâ hình moâ phoûng ñoäng cô B2 trong phaàn meàm

Diesel-RK cho pheùp khaûo saùt dieãn bieán söï hình thaønh
caùc chaát oâ nhieãm trong xi lanh ñoäng cô cuõng nhö tính
toaùn haøm löôïng caùc chaát oâ nhieãm trong khí thaûi.

Nhöõng keát quaû tính toaùn ôû treân baèng phaàn meàm
Diesel-RK ñaõ ñöôïc khaúng ñònh baèng keát quaû nghieân
cöùu thöïc nghieäm ñöôïc tieán haønh cho ñoäng cô B2 taïi
Trung taâm Thöû nghieäm Khí thaûi Phöông tieän cô giôùi
ñöôøng boä (Cuïc Ñaêng kieåm Vieät Nam), do khuoân khoå
baøi baùo, caùc keát quaû nghieân cöùu thöïc nghieäm vôùi
söï so saùnh vôùi tính toaùn lyù thuyeát baèng phaàn meàm
seõ ñöôïc trình baøy trong moät baøi baùo khaùc q
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